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1. Wstep

Wystepowanie gleb bielicowych stwierdzono
iopisano w wielu regionach kuli ziemskiej roz-
nigcych si¢ wyraznie warunkami biotycznymi
i klimatycznymi, od strefy tropikalnej po polar-
na (Mokma 1991; Gustafsson i wsp.1995, 1999;
Kowalkowski 1995, 1998; Certini iwsp. 1998;
Lundstrom i wsp. 2000a, 2000b; Degorski 2002),
jakkolwiek charakteryzujacymi si¢ przewaga opa-
doéw nad ewapotranspiracja 1 acidofilng roslinno-
scia. Gleby te, jak cata pokrywa glebowa, cechuja
si¢ ztozonym rozwojem, czgsto poligenetycznym.
Wynika to z faktu nakladania si¢ poziomow ilu-
wialnych tych gleb na pedony uksztaltowane juz
w wyniku innych proceséw glebotworczych lub
tez wielofazowego naktadania si¢ procesu bieli-
cowania na ten sam pedon. Z uwagi na specyfike
siedlisk w ktorych zachodzi proces bielicowania,
bardzo rzadko wystepuja pedony z widocznym
wplywem innych proceséw pedogenicznych na

istniejace juz wezesniej gleby bielicowe. Znaczaca
role w przebiegu procesow pedogenicznych odgry-
wa zatem czas, zard6wno z punktu widzenia diu-
gosci trwania procesu glebotworczego jaki i jego
intensywnosci. Gleby bielicowe w mozaice pokry-
wy glebowej moga zatem tworzy¢ polipedony beg-
dace wspotczesnie w fazie intensywnego rozwoju
i polipedony dojrzate, ktorych wystgpowanie czg-
sto niezgodne jest z aktualnym uktadem czynni-
kow glebotworczych.

W borealnym oraz subborealnym pasie kli-
matyczno-ro§linnym, w warunkach morfolito-
logicznych sprzyjajacych przemywnemu typowi
gospodarki wodnej, naleza one do gleb strefowych,
ktore stanowia integralny komponent ekosyste-
méw boréw 1 bordw mieszanych. Znaczna czgsé
obszarow tych stref klimatyczno-roslinnych to te-
reny polodowcowe, na ktorych inicjacja proceséw
glebotworczych duzej czesci polipedondéw odby-
fa si¢ w pdznym glacjale i w eoholocenie, a gleby
bielicoziemne sa tworami powstatymi w okresach,
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ktore charakteryzowatly si¢ klimatem cieptym i sil-
nie humidowym.

Zr6znicowany wiek geologiczny substratu gle-
bowego, czas iintensywno$¢ jego przeobrazenia
oraz nalozone na to procy glebotworcze zwiaza-
ne $cisle z obiegiem materii organicznej, wplyngty
1 wplywaja na rozw¢j gleb bielicowych 1 zrdznico-
wanie przestrzenne ich wlasciwosci.

Celem niniejszego artykutu jest charakterysty-
ka przestrzennego zréznicowania wtasciwosci gleb
bielicowych w regionach geograficzno-glebowych
potnocnej 1 srodkowej Europy, wyznaczonych na
podstawie statystycznej analizy geograficznego
rozktadu cech gleb bielicoziemnych, jak rowniez
okreslenie dla kazdego z wyznaczonych regionow
geograficzno-glebowych zakresu i $rednich war-
tosci wybranych wtasciwosci gleb. Praca stanowi
syntez¢ wieloletnich badan autora nad zréznicowa-
niem przestrzennych gleb bielicowych szczegélo-
wo opisanych przez autora (Degorski 2002).

2. Obszar badan i metody

Obszar badan na ktorym w latach 1989-2001
prowadzono studia nad przestrzennym zrdézni-
cowaniem wlasciwosci gleb bielicoziemnych
potozony jest pomigdzy 12°25° a 32°37 dhugo-
sci geograficznej wschodniej i pomigdzy 50°10°
a69°44> szerokoSci geograficznej pdinocnej.
Badania przeprowadzano na stalych powierzch-
niach monitoringowych, potozonych w 13 europe;j-
skich podprowincjach fizycznogeograficznych na
terenie Niemiec, Polski, Biatorusi, Litwy, Lotwy,
Estonii 1 Finlandii, (Degorski 2002). W sumie ana-
liza gleboznawcza objeto 418 profili gleb bielico-
ziemnych, zaktadanych wedtug przyjetych zatozen
wstepnych, wsrdd ktorych do najwazniejszych wa-
runkow, ktore spetnia¢ musiatlo kazde z badanych
siedlisk, nalezy wymieni¢: autogenicznos¢ gleby
o endoperkolatywnym typie gospodarki wodnej,
teren ponizej 300 m n.p.m., usytuowanie na po-
wierzchni ptaskiej o spadkach ponizej 2°, prze-
puszczalny material skalny, glacjofluwialny typ
osadow, ekosystem lesny z dominujaca w drzewo-
stanie sosng, drzewostan w wieku minimum 80 Iat,
brak bezposredniego oddzialywania czlowieka na
ekosystemy.

Do dalszej analizy geograficzno-gleboznaw-
czej wybrano gleby bielicowe wlasciwe (tab. 1).
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Dla kazdej z nich oznaczono nastgpujace wiasci-
wosci: miazszo$¢ poziomow gleby, barwe gleby,
sktad mineralny; obrobke preparowanych ziarn
kwarcu o $rednicy 0,5-1 mm, uziarnienie, ge-
sto$¢ objetosciowa (Go) w probkach o nienaruszo-
nej strukturze, gestos¢ wlasciwa (Gw); wilgotnosé
chwilowa (W), polowa pojemnos$¢ wodna (PPW),
maksymalna kapilarng pojemnos¢ wodna (KPW
max), maksymalna higroskopijnos¢ (MH), sktad
frakcyjny prochnicy w poziomach organicznych
1 prochnicznych, aktywnos$¢ dehydrogenazy mle-
czanowej w poziomach organicznych 1 préchnicz-
nych, zawarto$¢ wegla organicznego (C,), wegiel
organiczny po ekstrakcji pirofosforanem sodu (C,),
gesto$¢  objetosciowa wegla organicznego (Dc)
1 zapas wegla (Mc), odezyn (pHy,o 1 pHke), azot
ogoblny (N), azot azotanowy (N-NOjy’), azot amo-
nowy (N-NH,", fosfor ogotem (P,), fosfor dostepny
dla roslin (P,), kationy wymienne (Ca**, Mg*, K,
Na"), kwasowos¢ hydrolityczna (H,); glin wymien-
ny (AI’"), kwasowos¢ wymienna (H,), zelazo (Fe,),
glin (Al)) 1 wegiel (C,) zwiazane w kompleksach
prochnicy z pottoratlenkami, w wyciagu 0,1M pi-
rofosforanu sodu, zawarto$¢ zelaza (Fe,) ekstra-
howana 20% HCI, zelazo amorficzne (Fe,) i glin
amorficzny (Al,), wolne zelazo (Fe;) w wyciagu
cytrynianowym z dithionitem sodu. Obliczono
rowniez: porowato$¢ ogolna (Po) jako (Gw — Go)/
Gw; pojemnos¢ powietrzna (Pp) jako Po - PPW;
sumg zasadowych kationéw wymiennych (S) jako
sum¢ Ca?’, Mg*, K, Na*; pojemnos¢ komplek-
su sorpcyjnego (T) jako H, + S; stopien wysyce-
nia gleb kationami o charakterze zasadowym (V)
jako S/T x 100%; wskaznik elastycznosci gleb
(Ui), jako Y Ca?>*Mg**T'; zawarto$¢ nieorganicz-
nych form zelaza (Fe,) jako Fe, - Fe,; zawartos¢
nieorganicznych form glinu (Al,.) jako Al - Alp;
zawarto$¢ krzemianowych form zZelaza (Fe,) jako
Fe, - Fey; zawarto$¢ niekrzemianowych, krysta-
licznych form zelaza (Fe,,) jako Fe, - Fe,.

Na podstawie wilasciwosci gleb okreslonych
dla poszczegdlnych poziomdéw genetycznych
i diagnostycznych w kazdym z badanych profili,
obliczono wzajemne podobienstwo pomigdzy pro-
filami, wykorzystujac do tego celu analiz¢ skupien.
Otrzymane wyniki z analizy statystycznej postuzy-
ty do wyznaczenia regiondw o najwigkszym podo-
bienstwie wewngtrznym, za$ statystycznie istotnie
roézniacych si¢ pomigdzy soba (ryc.1). Wydzielono
dwie strefy i pi¢¢ podstref regionalnych:



Tab. 1. Geograficzne potozenie badanych profili gleb
Table 1. Geographical locations of studied soils

Potozenie badanych gleb, Localization of soils investigated

Numer Szerokos¢ Dtugos¢
rofilu . .. .

D | P | Bodrnins Miowse | e | gt
No province Locality widih length

N E
1 2 3 4 5 6
I* Kevo 69°44°46,48” 27°01°20,78”
2% ) Kessi 69°01°23,21” 28°30°21,56”
Laponia
3* Oulanka 66°21°33,45” 29°21°34,12”
4* Tennila 66°56°23,45” 25°56°21,34”
5% . . Ostrobotnia Muhos 64°43°25,45” 26°01°48,40”
Finlandia .
6* Luopioinen 61°3234,28” 24°48°35,44”
7* Lammi 61°09°34,21” 25°00°12,08”
8 Pojezierza Finskie Hattula 61°11°45,38” 24°50°12,34”
9 Vitsiola 61°05°23,78” 24°55°57,32”
10* Punkaharju 61°3941,64” 29°16°54,88”
11* Estonia Tipu 58°18°59,84” 24°59°37,82”
12% Lotwa Jaunjelgava 56°37°22,24” 24°53’16,61”
13* Litwa Pojezierza Wschodniobattyckie Mincia 55°25°50,32” 26°01°05,70”
14 Strazdai 55°08°31,45” 26°09°46,12”
15% Ptaska 53052°27,92” 23°18,30,14”
16* Polska | Wysoczyzny Podlasko-Biatoruskie Browsk 52°53°19,32” 23°37°10,05”
17* Potnocne Podkarpacie Jozefow 50°28°38,42” 22°59°29,06”
18 ) ) Baranowicze 52°56°47,68” 25°53°04,32”
Wysoczyzny Podlasko-Biatoruskie
19%* Krasna Swoboda 52°48°14,76” 27°08°51,96”
20 Soligorsk 52052724,54” 28°25°49,66”
21 Biatorus Bychow 53°14°22,35” 30°12°44,27”
22% Nizina Berezynsko-Desnanska Stowgorod 53°25°28,43” 31°06°47,80”
23 Chotimsk 53°20°57,29” 32°37°38,00”
24%* Uztogi 53°20°53,58” 32°35°54,04”
25 Niemcy Pojezierza Zachodniobattyckie Chrisdorf 53°06°08,50” 12°25°47,91”
26%* Namyslin 52°39°41,36” 14°32°11,47”
27 Goscim 52044°22,33” 15°42°21,82”
28%* Pojezierza Potudniowobaltyckie Krucz 52°47°17,81” 16°26°13,96”
29% Bobrowniki 52°48°50,93” 19°00°44,18”
30 Skrwilno 52°48°10,81” 19°19°49,27”
31 Glinojeck 52°49°36,93” 20°19°28,70”
32% Polska Niziny $rodkowopolskie Glinojeck 52°38°08,32” 22°16°57,40”
33 Brok 52°40°36,50” 21°42°37,45”
34 Nowe Miasto 51°35°02,64” 20°37°05,36”
35% Wyzyna Srodkowomatopolska Miedzierza 51°06°28,38” 20°25°06,86”
36 . . Ztoty Potok 50°43’16,10” 19°32°17,15”
Wyzyna Slasko-Krakowska
37 Ztoty Potok 50°20°59,05” 19°39°12,63”
38* . . Tworog 50°34°56,20” 18°44°21,35”
Niziny Srodkowopolskie — -

39 Kuznia Raciborska 50°10°58,78” 18°20°35,18”

* badane gleby bielicowe;
* podzolic soils investigated
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Ryc. 1. Podziat geograficzno-glebowy badanego ob-
szaru oraz lokalizacja badanych gleb

I. holocenskie i pdznowistuliansko-holocenskie gleby

bielicoziemne borow i boréw mieszanych roslinnej for-

macji mezofilnych i higromezofilnych laséw szpilko-

wych klimatu umiarkowanie chtodnego:

la. mezoholocensko-neoholocenskie gleby bielicowe

iluwialno-humusowe,

Ib. p6znowistuliansko-holocenskie gleby bielicowe wy-

ksztatcone z osadéw eoholocenu i p6znego wistulianu,

II.  plejstocensko-holocenskie gleby bielicoziemne

boréw 1 borow mieszanych roslinnej formacji mezofil-

nych lasow i borow mieszanych klimatu umiarkowanie

cieptego:

Ila. pleniwistuliansko-holocenskie gleby bielicowe,

wyksztatcone z osadow pleniwistulianu,

IIb. neoplejstocensko-holocenskie gleby bielicowe,

wyksztatcone z osadow stadiatu Warty zlodowacenia

Odry,

IIc. mezo- i neoplejstocensko-holocenskie gleby bie-

licowe, wyksztatcone z osadéw zlodowacenia Sanu 11

oraz stadiatu przedmaksymalnego i maksymalnego

zlodowacenia Odry.
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Fig.1. Geographical-soil division of studied area and
location of research plots

1. The Holocene and Late Vistulian-Holocene podzolic

soils of pine and mixed/pine forests of the vegetation-

al formation of mesophilic and higromesophilic needle

Jforests of cool-temperate climate

la. Meso-Holocene or youngest neo-Holocene podzol-

ic soils,

1b. Late Vistulian-Holocene podzolic soils, developed

from eo-Holocene and Late Vistulian sediments,

11. Pleistocene-Holocene podzolic soils of pine and

mixed/pine forests of the vegetational formation of mes-

ophilic deciduous and coniferous forests in the zone of

warm-temperate climate:

Ila. Plenivistulian-Holocene podzolic soils, developed

from Plenivistulian sediments,

11b. Neo-Pleistocene-Holocene pod-zolic soils, devel-

oped from sediments of the Warta stage of the Oder

Glaciation,

Illc. Meso- and neo-Pleistocene-Holocene podzol-

ic soils, developed from the sediments of the San Il

Glaciation and the pre-maximal and maximal stages of

the Oder Glaciation

Strefa I- holocenskie 1 pdznowistulianko-
holocenskie gleby bielicoziemne boréw i borow
mieszanych roslinnej formacji mezofilnych i higro-
mezofilnych lasow szpilkowych klimatu umiarko-
wanie chtodnego:

» mezoholocensko-neoholocenskie gleby bie-
licowe iluwialno-humusowe regionalnej for-
macji roslinnej potnocnoborealnych lasow
szpilkowych,

» poznowistuliansko-holocenskie gleby bie-
licowe wyksztalcone z osadow eoholocenu
1 p6znego wistulianu,

Strefa II - plejstocensko-holocenskie gleby bie-
licoziemne borow iboréw mieszanych roslinnej
formacji mezofilnych laséw iboréw mieszanych
klimatu umiarkowanie cieptego:

» pleniwistuliansko-holocenskie gleby bielico-

we, wyksztalcone z osadow pleniwistulianu,

» neoplejstocensko-holocenskie gleby bielico-
we, wyksztatcone z osadow stadiatu Warty
zlodowacenia Odry,

» mezo- i neoplejstocensko-holocenskie gleby
bielicowe, wyksztalcone z osadéw zlodowa-
cenia Sanu II oraz stadiatu przedmaksymal-
nego i maksymalnego zlodowacenia Odry.



3. Wyniki

3.1. Charakterystyka badanych gleb

Wszystkie sposrod badanych gleb spelniaja kry-
teria morfologiczne i chemiczne gleb bielicowych,
zarobwno wynikajace zuwarunkowan Polskiej

Systematyki Gleb (1989) 1iKlasyfikacji Gleb

Lesnych Polski (2000), jak réwniez Klasyfikacji

Zasobow Glebowych Swiata (WRB, 1998).

Wszystkie cechuja si¢ typowa dla gleb bielicowych

sekwencja poziomow genetycznych 1 diagnostycz-

nych, o charakterystycznej barwie, miazszosci

1 wlasciwosciach chemicznych. Wyksztatcone zo-

staly zubogich piaskow glacjofluwialnych, zbu-

dowanych gtownie z kwarcu, ktérego zawartosé
waha si¢ od 50% w glebach potozonych na pot-
nocy obszaru badawczego do 97% w glebach jego
czgsci potudniowej. Charakteryzuja si¢ kwasnym
odczynem (pH w H,O od 3,1 - 3,9 w poziomie
prochnicznym do 4,8-5,0 w skale macierzystej),
szerokim stosunkiem C:N (powyzej 15 w pozio-
mie prochnicznym) iprzewaga kwasow fulwo-
wych w skladzie frakcyjnym prochnicy. Badane
gleby spetniaja rowniez kryteria istotnosci proce-
su iluwiacji w procesie pedogenezy, okreslonych
wedtug wskaznikow chemicznych (Konecka-

Betley 1968; Mokma, Buurman 1982; Bednarek,

Pokojska 1996) oraz wskaznikéow diagnostycz-

nych dla poziomu spodic (Mokma, Buurman 1982;

Mokma 1983; Bednarek 1991; WRB 1998). Wsrod

nich wymieni¢ mozna:

» zawarto$¢ amorficznego zelaza i glinu w po-
ziomie wzbogacania, ktorego wartosci waha-
ja sie od 0,35% w poludniowej czgsci obszaru
badan do 1,16% w jego czgsci pdtnocne;,

» wskaznik przemieszczania amorficznych form
zelaza i glinu, okreslony jako stosunek ich za-
warto$ci w poziomie eluwialnym (albic) do
poziomu wzbogacania (spodic), wyrazony ma-
tematycznie jako: (Al, + 0,5 Fe,B)/(Al, + 0,5
Fe E), ktorego wartosci wahaja si¢ od 3,8 do
20,8 w glebach pdinocnych regionéw oraz po-
tozonych we wschodniej czg$ci obszaru badan,

» wskaznik iluwiacji (Wi) okreslony przez
Mokmeg (1983) jako: }, C, Al Fe, - 3, C, Al,
Fe,, ktorego wartos$ci wahaja si¢ od 1,03 w gle-
bach podinocnej Laponii do 2,29 na Nizinie
Berezynsko-Desnanskiej,

» wskaznik przemieszczania wolnego zelaza
Wp,., zaproponowany przez K. Konecka-Betley

(1968) okreslony jako stosunek zawartosci F,

w dwu sasiednich poziomach genetycznych:

prochniczno-eluwialnym lub eluwialnym, kto-

rego wartosci wahaja si¢ od 2,7 do 27,5 w gle-
bach potozonych w potnocnych regionach
obszaru badan,

» stosunek molowy wegla organicznego do sumy
glinu 1zelaza oznaczonych w wyciagu pi-
rofosforanowym - Cp/(Alp+Fep) - (Mokma,
Buurman 1982), ktérego warto$ci w pozio-
mach diagnostycznych spodic wahaly si¢ od
6,6 do 23,7, za§ w poziomach albic od 29 do
103,6 w glebach Laponii,

» wskaznik zawartosci kompleksow  zelazo-
wo-glinowo-prochnicznych w poziomie dia-
gnostycznym spodic (C,,+Al,+Fe;), ktorego
wartosci wahaty si¢ od 1,0% wdo 2,64%
w glebach Niziny Berezynsko-Desnanskiej,

» wskaznik przemieszczania kompleksow zela-
zowo-glinowo-prochnicznych, okreslany jako
relacja ich zawarto$ci w poziomie prochnicz-
nym a diagnostycznym spodic (Mokma, 1983),
ktorego warto$ci wahaty si¢ od 73 do 159%
w pedonach najstarszych lub tez obecnie znaj-
dujacych si¢ w aktywnym srodowisku pedoge-
nicznym.

Wartosci wskaznikow charakteryzuja si¢ jed-
nak pewnym zrdznicowaniem przestrzennym.
Podobnie, niektore z badanych wiasciwosci gleb
wykazuja taka sama tendencj¢ iuzna¢ je mozna
za cechy diagnostyczne geograficznego zrozni-
cowania analizowanych pedondéw. Gléwnie to te
wlasciwosci zadecydowaly o przyjetym podziale
geograficzno-glebowym badanego obszaru. Wsrod
wilasciwosci gleb, ktore wykazywaly statystycznie
istotny zwiazek z potozeniem geograficznym na-
lezy wymieni¢: miazszo$¢ poziomu organiczne-
g0, miazszo$¢ solum gleby, zawarto$s¢ mineralow
nieodpornych we frakcji cigzkiej gleby, niejedno-
rodno$¢ granulometryczng substratu glebowego,
stopien obrobki materiatu litologicznego, deficyt
wilgotnosci chwilowej w stosunku do polowej po-
jemnosci wodnej, stosunek zapasu wody glebowej
w stanie polowej pojemnosci wodnej do zapasu
w stanie kapilarnej pojemnos$ci wodnej, pojemnos¢
powietrzna, zapas wegla organicznego, stosunek
zawartosci wegla kwaséw huminowych do wegla
kwasow fulwowych, stopien humifikacji, aktyw-
no$¢ dehydrogenazy mleczanowej, zawartos¢ fos-
foru ogdtem i dostgpnego dla roslin, zawartos¢
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wymiennego glinu, zawarto$¢ wymiennego wodo-
ru, kwasowo$¢ wymienna, relacje pomigdzy for-
mami glinu 1 zelaza.

3.2. Charakterystyka wlasciwosci gleb bieli-
cowych w wydzielonych regionach geograficz-
no-glebowych

Przestrzenne zréznicowanie wiasciwosci gleb
bielicowych na badanym obszarze S$rodkowej
1 potnocnej Europy cechuje sig szerokim spektrum
wartosci, a wydzielone na podstawie analizy mate-
matycznej regiony geograficzno-glebowe charakte-
ryzuja sig istotnie statystycznie roznym rozktadem
wartosci. Kazdy z nich posiada swoiste cechy §ro-
dowiska geograficznego, ksztaltowane przez ze-
spot czynnikéw w okreslonym czasie. Odrebnosc
kazdego z wydzielonych regiondow oraz jego spe-
cyfike mozna scharakteryzowa¢ za pomoca wia-
sciwosci gleb, ktore sa doskonalym indykatorem
dynamicznych zmian jakie zachodza w systemie
srodowiska geograficznego.

Sposrod regiondéw fizycznogeograficznych, wy-
dzielona strefa gleb bielicowych boréw i borow
mieszanych ro$linnej formacji mezofilnych 1 hi-
gromezofilnych lasow szpilkowych klimatu umiar-
kowanie chlodnego obejmuje obszar Laponii,
Ostrobotnii, Pojezierzy Finskich i Wschodniobat-
tyckich. Inicjacja proceséw glebotworczych w tej
strefie zaczeta si¢ od poznego plejstocenu w jego
czg$ci poludniowej, do eoholocenu i mezoholoce-
nu w jego czgsci potnocnej. Gleby tego obszaru,
szczegblnie w jego czgsci potnocnej, charaktery-
zuja si¢ bardzo aktywnym $rodowiskiem pedoge-
nicznym, z wyraznym wspolczesnym przebiegiem
procesu bielicowania. Zmienno$¢ przestrzenna
wiasciwosci gleb w obrgbie tej strefy wykazuje
wyrazna dwudzielno$¢ na dwie podstrefy; potnoc-
na i potudniowa.

Podstrefa potnocna strefy gleb bielicowych
boréw i1 borow mieszanych roslinnej formacji me-
zofilnych 1 higromezofilnych laséw szpilkowych
obejmuje mezoholocensko-neoholocenskie bieli-
cowe gleby iluwialno-humusowe boréw regional-
nej formacji roslinnej péinocnoborealnych laséw
szpilkowych. Sposrod badanych regionow fizycz-
nogeograficznych w podstrefie tej znalazla sig
tylko Laponia. Charakteryzuje si¢ ona klimatem
bardzo silnie humidowym, o znaczacej przewa-
dze opadéw nad parowaniem. Obszar tej podstrefy
jest wspolczesnie bardzo aktywnym srodowiskiem
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pedogenicznym, a substratem gleb sa najmlod-
sze osady eoholocenu i mezoholocenu. Gleby jej
odznaczaja si¢ malq miazszo$cia, ktéra nie prze-
kracza 30 cm (ryc. 2). Ich gospodarka wodna cha-
rakteryzuje si¢ intensywnym przemywaniem oraz
matymi zdolno$ciami retencyjnymi, czemu sprzyja
materiat glacjofluwialny odznaczajacy si¢ duzym
udzialem ziarn piasku grubego i frakcji Zwirowo-
kamienistej (ryc. 3). Ze wszystkich badanych profi-
li glebowych, piaski te zawieraja najmniej (od 1 do
9%) ziarn obtoczonych (typ starczy - y) i najwig-
cej ziarn graniastych (typ mtodociany - o), ktorych
zawartos¢ przekracza 40%,. Wskazuje to na pier-
wotne wietrzenie substratu jakie zachodzi na tym
obszarze, gtéwnie kriogeniczne.

a

o
1]
o

Migzszo$¢ poziomu O (cm)
o =~ N W ~h 00O N 00 ©

]

la Ib lla lb llc
Jednostki regionalne

90
80 SD,1
SD=4,1 EEE

70
60
50

40
30 | SD=4.6

20 1
10

Migzszo$¢ solum gleby (cm)

la Ib lla IIb lic
Jednostki regionalne
Ryc.2. Wybrane wtasciwos$ci morfologiczne okreslo-
ne dla wydzielonych jednostek geograficzno-
glebowych
a — miazszo$¢ poziomu organicznego;
b — miazszo$¢ solum gleby

Fig.2. Some morphological features of podzolic soil
characteristic for the obtained soil regional
units

a — thickness of organic horizon;
b — thickness of soil solum
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Ryc.3. Zalezno$¢ pomigdzy zapasem wody glebowej
w stanie polowej pojemno$ci wodnej (Zppw)
i kapilarnej pojemnosci wodnej (Zgpw)

Fig.3. Relationship between water stocks in field ca-
pacity (Zppw) and capillary capacity (Zgpw)
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Gleby te charakteryzuja si¢ rowniez najnizszym
stopniem obrobki ziarn substratu (Wo osiaga war-
tosci od 800 do 1000) — rycina 4. Typowa jest dla
nich znaczna akumulacja prochnicy w poziomie or-
ganicznym (miazszo$¢ okoto 8 —10 cm) oraz wigk-
sza aktywnos$¢ biologiczna w gornej czgsci poziomu
prochnicznego w pordwnaniu z poziomem orga-
nicznym. Wskazuje to, migdzy innymi, na wigksza
aktywnos$¢ dehydrogenazy w poziomie prochnicz-
nym i termoregulacyjna rol¢ poziomu organicznego.
W sktadzie frakcyjnym prochnicy dominuja kwasy
fulwowe pierwszej ekstrakcji (zwiazane z ruchliwy-
mi formami R,05), a stosunek kwasow fulwowych
do huminowych jest mniejszy od 0,4. Stosunek
wegla organicznego ogélem do azotu ogoétem (C:
N) jest najszerszy sposrod badanych gleb (ryc. 5),
jak 1icharakteryzuja si¢ one najwigksza kwaso-
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Ryc.4. Wybrane wlasciwosci substratu gleb okreslone dla wydzielonych jednostek geograficzno-glebowych
a- wskaznik obrobki ziaren (Wo), b - wskaznik niejednorodnosci materiatu (Nm),
¢ - wskaznik zawartos$ci mineratéw nieodpornych, d - Srednia Srednica ziarna (GSS)

Fig4.  Some properties of soil substratum determined for the obtained soil regional units
a — quartz grain abrasion index (Wo), b — index of non homogeneity (Nm),
¢ — index for the content of unresistant minerals (MN), d — mean diameter of grain index (GSS)
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woscia wymienng (ryc. 6). Dominuje forma amo-
nowa azotu, co sprzyja rozwojowi ekosystemow
sosnowych. Intensywno$¢ proceséw wietrzenia
kriogenicznego, zarowno fizycznego, jak i chemicz-
nego przyspiesza rozktad glinokrzemianéw. Gleby
te zawieraja znaczne ilosci zelaza wolnego (Fe,)
oraz amorficznych form zelaza (Fe,) i glinu (Al,),
jak 1 posiadaja najwyzsza zawartos¢ krzemia-
nowych form zelaza (Fey) — rycina 7. Proces
bielicowania przebiega bardzo intensywnie, co po-
twierdzaja bardzo wysokie wartos$ci wskaznikow:
iluwiacji (okreslonego wedtug kryteriow Mokmy
- 1983), zawartosci kompleksow zelazisto-glinowo-
préchnicznych w poziomie wzbogacania (C, + Al,
+ Fe,), przemieszczania amorficznego zelaza i glinu
(Al, + " Fe, w poziomie B do Al, + " Fe, w poziomie
E) oraz przemieszczania wolnego zelaza (Fe, w po-
ziomie B do Fe; w poziomie E lub AE) —rycina 8.

Poludniowa podstrefa strefy gleb bielicowych
boréw 1borow mieszanych roslinnej formacji me-
zofilnych 1 higromezofilnych lasow szpilkowych to
holocenskie gleby bielicowe boréw i borow miesza-
nych. Wyksztalcone z osadow pdznego vistulianu
wystepuja wspotczesnie w warunkach klimatu sil-
nie humidowego, w strefie regionalnej formacji ro-
slinnej $rodkowo- 1 poludniowoborealnych lasow
szpilkowych. Wsréd badanych podprowicji fizycz-
nogeograficznych, ich wystepowanie odnotowano
w Ostrobotnii, na Pojezierzach Finskich i Pobrze-
zu Wschodniobaltyckim. W poréwnaniu z glebami
potnocnoborealnych laséw szpilkowych charaktery-
ZUja si¢ one wigksza migzszos$cia oraz lepszymi wla-
sciwosciami fizycznymi (ryc. 2 i 3). Materiat skalny,
w ktorym wyksztatcone zostaty badane gleby ce-
chuje si¢ w poréownaniu z pedonami Laponii lep-
szym obtoczeniem i przesortowaniem (ryc. 4). Gleby
tej podstrefy zawieraja rowniez znacznie wigcej ma-
terii organicznej. W skladzie frakcyjnym prochnicy
zwigksza si¢ udzial kwaséw huminowych, jakkol-
wiek stosunek kwasow fulwowych do humino-
wych jest nadal bardzo maty i wynosi od 0,4 do 0,6
(ryc. 5). Cieplejszy klimat w poréwnaniu z obsza-
rami Laponii sprawia, ze najwigksza aktywnoS$cia
biologiczna charakteryzuje si¢ poziom organicz-
ny, w ktorym aktywno$¢ dehydrogenazy mlecza-
nowej jest wigksza niz w poziomie prochnicznym.
W regionie tym zarejestrowano rowniez najwyzsze
wartosci kwasowosci wymiennej (ryc. 6).

Druga strefa wydzielona na podstawie zroznico-
wania przestrzennego wiasciwosci badanych pedo-
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Ryc.5. Wybrane wlasciwos$ci prochnicy badanych
gleb bielicowych okreslone dla wydzielonych
jednostek geograficzno-glebowych
a— C:N, b — Ch:Cf, ¢ — zapas wegla orga-
nicznego w pedonie o powierzchni 1 m?
i glgbokosci Im

Fig.5.  Some humus properties of podzolic soil deter-
mined for the obtained soil regional units
a— C:Nratio, b — Ch:Cf, ¢ — carbon storage
determined for the pedon about 1 m? sur-
face, contains organic horizon and mineral
part to the 1 m deep



now sa gleby bielicowe borow i boréw mieszanych
roslinnej formacji mezofilnych laséw iboréw mie-
szanych klimatu umiarkowanie cieptego. Strefa ta
rozcigga si¢ na Nizu Europejskim i obejmuje pod-
prowincje fizycznogeograficzne, od Pojezierzy
Zachodniobattyckich do Niziny Berezynsko-
Desnanskiej. Strefa ta rowniez jest zrdznicowana
wewnetrznie, zarowno pod wzgledem warunkow
srodowiska geograficznego, jak iwlasciwosci po-
krywy glebowej, ktorej inicjacja pedogeniczna od-
bywala si¢ w réznym czasie. Na podstawie analizy
statystycznej zrdznicowania przestrzennego wielu
cech 1 whasciwosci badanych gleb, omawiang strefe
podzielono na trzy podstrefy: zachodnia, centralna
1 wschodnia.
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Podstrefa zachodnia strefy gleb bielicowych
boréw 1iboréw mieszanych roslinnej formacji
mezofilnych lasow iboréw mieszanych klimatu
umiarkowanie cieptego, obejmuje podprowincje
Pojezierzy Zachodnio- i Potudniowobattyckich.
Wystepuja tu poznowistuliansko-holocenskie gleby
bielicowe, wyksztalcone z osadoéw pleniwistulianu,
bedace wspotczesnie w warunkach umiarkowanie
humidowego klimatu oraz nizinnej strefie regio-
nalnej formacji lasow mieszanych. Podobnie jak
w Laponii i Pojezierzach Finskich gleby te charak-
teryzuja si¢ najwigksza zawartos$cia amorficznych
form zelaza i glinu oraz matym udziatem form kry-
stalicznych Fe, co §wiadczy o ich mtodym wieku
(ryc. 7 18). Niewielki stopien zwietrzenia mate-
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Ryc.6. Kwasowos$¢ wymienna H(H', AI**) w poziomie AEes i Bh gleb bielicowych okreslona dla wydzielonych

jednostek geograficzno-glebowych

Fig.6. Exchange acidity H(H", AF") in AEes and Bh horizons of podzolic soil determined for the obtained soil re-
gional units
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Ryc.7.  Zawarto$¢ amorficznej formy glinu (Alo) i wolnego zelaza (Fed) w poziomie Bh gleb bielicowych okreslo-
na dla wydzielonych jednostek geograficzno-glebowych
Fig.7.  Content of amorphic aluminium (Alo) and free iron (Fed) in Bh horizon of podzolic soil determined for the

obtained soil regional units
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Ryc.8. Wybrane charakterystyki chemicznych kryteriow oceny procesu bielicowania okres$lone dla badanych gleb
w wydzielonych jednostkach geograficzno-glebowych
a - wskaznik aktywno$ci bielicowania (wg. Schwertmann 1964), b - kompleksow nieruchliwych
(wg. Mokmy 1983), c- zawarto$ci amorficznego zelaza i glinu w poziomie wzbogacania, wg WRB (1998),
d - zawartos$ci kompleksow zelazisto-glinowo-prochnicznych w poziomie wzbogacania, wg Mokmy
(1983), e - iluwiacji wedtug Mokmy (1983), f - przemieszczania amorficznego zelaza i glinu wg WRB
(1998), g - przemieszczania wolnego zelaza, wg Koneckiej-Betley (1968)

Fig.8. Some characteristics of chemical criteria of podzolic process determined for the obtained soil regional units
a —index of process activity (according to Schwertmann 1964) determined for Bh horizon, b - molar ratio
between elements of iron-aluminium-humus complexes in Bh horizon (according to Mokma 1983),
¢ - content of amorphic iron and aluminium in Bh horizon (according to WRB 1998), d - content of iron-
aluminium-humus complexes (according to Mokma 1983) in Bh horizon, e — index of illuviation (accord-
ing to Mokma 1983), f - index for the movement of amorphic iron and aluminium (according to WRB
1998), g - index for the movement of free iron (according to Konecka Betley 1968)
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riatu glebowego potwierdza rowniez duzy udziat
mineratow nieodpornych w sktadzie mineralnym
frakcji cigzkiej (ryc. 4) oraz duzy udziat formy
krzemianowej zelaza (Fegk). Charakteryzuja si¢
one takze bardzo niskim udziatem kwaséw humi-
nowych w sktadzie frakcyjnym préchnicy (ryc. 5).

Podstrefa centralna strefy gleb bielicowych
boré6w 1boréw mieszanych ro$linnej formacji
mezofilnych lasow 1boréw mieszanych klima-
tu umiarkowanie cieplego, to wistuliansko-holo-
censkie gleby bielicowe, o wielofazowym cyklu
rozwoju, wyksztatcone z osadow stadiatu Warty
zlodowacenia Odry. W podstrefie tej znalazty
si¢ fizyczno-geograficzne podprowincje: Niziny
Srodkowopolskie, Wyzyna Srodkowomatopolska
i Wyzyna Slasko-Krakowska. Wspotczesnie gleby
te funkcjonuja w warunkach dostatecznie humi-
dowego klimatu, w strefie nizinnej postaci lasow.
Geograficzna przejsciowo$¢ obszaru, na kto-
rym wyksztalcone sa omawiane gleby wplynegta
rowniez na ich wlasciwosci, ktorych wartosci sa
posrednie pomigdzy charakterystycznymi dla ob-
szarow podstrefy zachodniej 1 wschodniej o naj-
starszej pokrywie glebowej (ryc. 2-8).

Podstrefa wschodnia strefy gleb bielicowych
boréw i boréw mieszanych roslinnej formacji mezo-
filnych laséw 1 boréw mieszanych klimatu umiarko-
wanie cieptego, to plejstocenko-holocenskie gleby
bielicowe, o wielofazowym cyklu rozwoju, wy-
ksztatlcone z osadéw stadiatu przedmaksymalne-
go 1 maksymalnego zlodowacenia Odry. Obejmuje
ona Pojezierza Wschodniobaltyckie, Wysoczyzny
Podlasko-Biatoruska 1 Nizine Berezynsko-
Desnanska. Wspofczesnie znajduje si¢ w warun-
kach klimatu silnie humidowego, w strefie nizinnej
postaci regionalnej formacji ro§linnej hemiboreal-
nych i nemoralnych boréw sosnowych.

Z uwagi na najdtuzszy okres oddziatywania
czynnikow egzogenicznych na substrat glebowy,
pedony tej podstrefy charakteryzuja si¢ najlepszy-
mi wlasciwos$ciami fizycznymi sposrod badanych
pedondw (ryc. 3). W sktadzie granulometrycznym
stwierdzono najwigkszy udziat frakcji pytu i itu.
Charakteryzuja si¢ one rowniez najwigksza za-
warto$cia materii organicznej (ryc. 5), co tacznie
z uziarnieniem ma wplyw na ich najkorzystniej-
sza porowatos¢. We wschodniej czgsci podstrefy,
podobnie jak w potnocnej Skandynawii, wigk-
sza aktywnos$cia biologiczna odznacza si¢ gorna
czg§¢ poziomu prochnicznego, w poréwnaniu

z poziomem organicznym. W sktadzie frakcyjnym
prochnicy dominuja kwasy fulwowe pierwszej eks-
trakcji, podobnie jaki w glebach innych jednostek
geograficznych, ale stosunek kwasow fulwowych
do huminowych jest najwigkszy i wynosi 0,6-0,7
(ryc. 5). Stosunek wegla organicznego ogdtem do
azotu ogoétem (C:N) jest w omawianej podstrefie
najwezszy 1 wynosi dla pozioméw prochnicznych
badanych gleb - 24, podpoziomu wzbogacania Bh
— 26 oraz poziomu wzbogacania Bfe — 11. Stosunek
azotu do wegla organicznego potwierdza najwigk-
sza aktywnos$¢ biologiczna tych gleb, wyrazona
rowniez poprzez aktywnos¢ dehydrogenazy mle-
czanowej.

Gleby podstrefy wschodniej wyrdzniaja si¢
takze wigkszym udzialem kationéw dwuwarto-
sciowych w kompleksie sorpcyjnym, jak i stop-
niem wysycenia kompleksu sorpcyjnego kationami
o charakterze zasadowym. O wigkszym udzia-
le kationow dwuwartosciowych zadecydowat
w tych glebach wzrost wtornych mineratow ito-
wych w stosunku do gleb mtodszych, powstatych
w innych podstrefach regionalnych. Dtugotrwate
oddziatywanie czynnikéw destrukcji na substrat
glebowy oraz przebieg procesow pedogenicznych
widoczny jest nie tylko w teksturalnych wtasci-
wosciach sedymentéw (np. bardzo maty udziat
mineralow nieodpornych we frakcji cigzkiej ma-
terialu litologicznego), ale rowniez we wlasciwo-
sciach fizyko-chemicznych gleb. Najlepiej oddaja
to diagnostyczne wskazniki chemiczne. Gleby
omawiane] podstrefy regionalnej charakteryzu-
ja sig¢ najwyzsza wartoscia wskaznika Fey/Fe,, co
potwierdza ich najsilniejsze zwietrzenie (najwig-
cej krzemianéw Fe zamienionych w tlenki) oraz
najnizszym stosunkiem Fe, do Fe, $wiadczacym
o0 ,,starosci” straconych tlenkéw Fe i ich krystaliza-
cji (Bednarek, Pokojska 1996), pomimo, ze warun-
ki klimatyczne panujace w omawianej podstrefie
nie sprzyjaja tym procesom, co jest doskonalym
przyktadem niezgodnosci (dyskontynuacji) bada-
nych polipedondéw z wspodlczesnymi warunkami
srodowiska przyrodniczego. Bardzo dtugo trwaja-
cy oraz intensywny proces bielicowania pedonow
w podstrefie wschodniej potwierdza réwniez naj-
wyzsza wartos¢ wskaznika iluwiacji (3, C, Al, Fe,
- 2., C, Al Fe)), jak 1 wskaznika zawarto$ci amor-
ficznego zelaza i glinu (Al, + " Fe, w poziomie B
do Al, + " Fe, w poziomie E lub AE) — rycina 8.
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Zaproponowany podziat stanowi¢ moze uzu-
petnienie istniejacych regionalizacji glebowo-geo-
graficznych (Volobujew 1973; Gtazowska 1981,
Buol 11in.1989). W poréwnaniu z nimi, w prezen-
towanej propozycji podziatu geograficznego gleb
bielicoziemnych, potaczono w jedna jednostke
przestrzenng podstrefg tajgi srodkowej 1 potudnio-
wej. Zrdéznicowanie analizowanych wiasciwosci
glebowych w tych dwu podstrefach nie bylo istot-
ne statystycznie. Jedna z gtownych przyczyn, ktéra
mogta wplyna¢ na uzyskany wynik moze wiazaé
si¢ z analiza przestrzenng pokrywy glebowej za-
wezong tylko do gleb lesnych. Wedtug badaczy
rosyjskich charakterystyczne dla wylesionych ob-
szaréw tajgi potudniowej sa gleby darniowo-bie-
licowe, ktorych specyfika wlasciwosci fizycznych
i chemicznych jest istotnym czynnikiem taksono-
micznym w podziale gleb bielicowych bezmarz-
tociowej strefy tajgi (Glazowska 1981). W Swietle
obowiazujacej w Polsce systematyki gleb, sa one
blizsze glebom plowym.

W przedstawionym przestrzennym zrdznico-
waniu analizowanych gleb zaproponowano row-
niez podziat strefy gleb bielicoziemnych w pasie
klimatu umiarkowanego cieptego na podstrefy
regionalne. Uzyskany przestrzenny podziat tego
obszaru, wynikajacy ze zrdznicowanych wilasci-
wosci gleb istotnych statystycznie, znajduje row-
niez potwierdzenie w przyjetej obecnie koncepcji
przestrzennego zroznicowania fizjologiczno-eko-
logicznych formacji ro§linnych Europy (Bohn i in.
1996) oraz w zmiennos$ci morfolitologicznych wia-
$ciwosci substratu, z ktorego sa one wyksztatcone.

4. Podsumowanie i wnioski

Wyniki przedstawione w artykule dotyczace
geograficznego zroznicowania wlasciwosci gleb
bielicowych wskazuja na Sciste zaleznosci jakie za-
chodza pomigdzy nimi a zmieniajacymi si¢ w cza-
sie uwarunkowaniami abiotycznymi i biotycznymi
srodowiska przyrodniczego. Bardzo istotny dla
wspolczesnej pokrywy glebowej jest czas jej gle-
botworczej inicjacji, ztozono$¢ procesow pedoge-
nicznych, ich intensywno$¢ oraz wielofazowosé
pedogenezy. W nastgpstwie kompilacyjnego od-
dziatywania tych czynnikow funkcjonuja wspot-
czesne polipedony.
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Reasumujac prezentowane wyniki mozna sfor-
mulowa¢ dwa generalne wnioski:

1. Przestrzenne zrdoznicowanie badanej pokry-
wy glebowej nawiazuje do czasu inicjacji
procesow glebotworczych, teksturalnych wia-
$ciwos$ci substratu z ktorego wyksztalcone sa
pedony, wspotczesnych wlasciwosci higroter-
micznych klimatu oraz struktury szaty roslin-
ne;j.

2. Przyjety na podstawie statystycznej analizy
zréznicowania przestrzennego wlasciwosci
gleb bielicowych regionalny podzial badane-
go obszaru na jednostki geograficzno-glebo-
we wrandze dwu stref i pigciu podstref jest
uzasadniony. Kazda z nich charakteryzuje sig
swoistymi dla siebie cechami gleb, nie zawsze
zgodnymi z obecnie panujacymi uwarunkowa-
niami, srodowiska przyrodniczego.
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GEOGRAPHICAL
DIFFERENTIATION OF PODZOLIC
SOILS OF NEEDLE FORESTS
IN MIDDLE AND NORTHERN
EUROPE

Summary

The aim of the paper is determine spatial differ-
ences of selected properties in podzolic soils of the
central and northern Europe and subsequently to
point to their regional differences. The work took
in the area of the zonal occurrence of podzolic soils
and carried out within Germany, Poland, Belarus,
Lithuania, Latvia, Estonia and Finland, between
longitudes 12°25° and 32°37° E and longitudes
50°10” and 69°44’ N. The internal similarity of the
soil units established on the basis of the statistical
analysis of dissimilarity of their characteristics and
of the grouping of soil profiles, allowed for the per-
formance of geographical division of the podzolic
soils into two zones, within which the regional sub-
zones were thereafter determined. It was obtained
that spatial variability of podzolic soils is connect-
ed with initial time of pedogenesis, textural prop-
erties of soil substratum, recently higrothermal
conditions and vegetation structure. Also, it was
point out that spatial division of research area into
the pedo-geographical units was made correctly
and every region is characterised by the typical soil
properties for each one.
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